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ABSTRAKT : 
 
Práce se zaměřuje na vypracování zjednodušeného návrhu vodohospodářského a 
konstrukčního řešení v lokalitě Bezměrov. V části teoretické jsou stručně popsány 
základní funkční objekty nádrţe. Samotná práce je pak zaloţena na vyhodnocení 
morfologie terénu z dodaných podkladů ve formě vrstevnic a geologických sond a 
následném návrhu řešení suché retenční nádrţe. V rámci výkresové části bude vyuţito 
výstupů z programu PowerCivil, ve kterém bude pomocí digitálního modelu terénu 
vytvořeno směrové řešení hrázového tělesa a zátopy a jejich příčné a podélné řezy. Tyto 
pak budou dále zpracovány v programu AutoCAD. Transformační účinky budou 
počítány programem HEC-HMS. Hydrotechnickými výpočty, výkresy a popisem bude 
doprovozen návrh objektů nádrţe. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA : 
průtok, vodní nádrţ, retence, povodňová vlna, hrázové těleso, přeliv, konzumční křivka 
 
 
 
 
ABSTRACT : 
 
Thesis develops a simplified design of water management and construction solution in 
the area of Bezmerov. In the theoretical part basic functional objects are briefly 
described. Work itself is based on evaluation of landscape morphology from delivered 
countour lines and geological analysis and following design solution for dry retention 
water reservoir. For drawing part will be used programs PowerCivil – in which will be 
created direction solution for body of the dam, flooded area and their cross-sections and 
horizontal cuts. These will be further processed in program AutoCAD. Retention effects 
will be reviewed with program HEC-HMS.  Design of objects for the water reservoir 
will be followed with hydrotechnical calculations, drawings and descriptions. 
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flow, water reservoir, retention, flood wave, dam body, spillway, consuming curve 
 
 
 
 
 
 4 
 
GALUŠKA, Martin. Návrh malé vodní nádrže. Brno, 2016. 44 s., 9 s. příl. Diplomová 
práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav vodního hospodářství 
krajiny. Vedoucí práce doc. Dr. Ing. Petr Doleţal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5 
 
 
  
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, ţe elektronická forma odevzdané diplomové práce je shodná s odevzdanou 
listinnou formou. 
  
  
V Brně dne 15.1.2016 
  
  
  
……………………………………………………… 
podpis autora 
Bc. Martin Galuška 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, ţe jsem diplomovou práci zpracoval samostatně a ţe jsem uvedl všechny 
pouţité informační zdroje. 
  
  
  
V Brně dne 15.1.2016  
  
  
  
……………………………………………………… 
podpis autora 
Bc. Martin Galuška 
 6 
 
Poděkování 
 
Na tomto místě bych rád poděkoval za cenné připomínky a odborné rady doc. Dr. Ing. 
Petru Doleţalovi, které ochotně poskytoval při tvorbě této diplomové práce. Dále děkuji 
rodině, kamarádům a přítelkyni za trpělivost a podporu v době psaní této práce. 
 7 
 
 
OBSAH 
1 ÚVOD ....................................................................................................... 9 
2 CÍL PRÁCE ............................................................................................ 10 
3 OBJEKTY MALÉ VODNÍ NÁDRŽE ....................................................... 11 
3.1 STRUČNÝ POPIS ...................................................................................................................... 11 
3.1.1 Hráz ...................................................................................................................................... 11 
3.1.2 Spodní výpusť ...................................................................................................................... 13 
3.1.3 Bezpečnostní přeliv .............................................................................................................. 15 
3.1.4 Odběrné zařízení .................................................................................................................. 17 
4 VYUŽITÉ PROGRAMY .......................................................................... 18 
4.1 BENTLEY POWER CIVIL ....................................................................................................... 18 
4.2 HEC – HMS ................................................................................................................................ 20 
5 POPIS ZÁJMOVÉHO ÚZEMÍ................................................................. 22 
6 PODKLADY PRO ŘEŠENÍ .................................................................... 24 
6.1 GEODETICKÉ PODKLADY ................................................................................................... 24 
6.2 GEOLOGICKÉ PODKLADY ................................................................................................... 24 
6.3 HYDROLOGICKÉ PODKLADY ............................................................................................. 25 
7 VLASTNÍ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ ...................................................... 26 
7.1 POPIS NÁVRHOVÝCH PARAMETRŮ ................................................................................. 26 
7.1.1 Stanovení návrhových parametrů hrází ................................................................................ 26 
7.1.2 Umístění polohy hráze ......................................................................................................... 26 
7.1.3 Doplňující parametry navrţených nádrţí ............................................................................. 27 
7.2 POSOUZENÍ RETENCE .......................................................................................................... 29 
7.2.1 Transformační účinek horní nádrţe ..................................................................................... 29 
7.2.2 Transformační účinek dolní nádrţe ...................................................................................... 30 
7.3 NÁVRH PŘÍČNÉHO PROFILU DOLNÍ HRÁZE ................................................................. 31 
7.3.1 Materiály ke stavbě hráze .................................................................................................... 31 
7.3.2 Konstrukční parametry dolní hráze ...................................................................................... 31 
7.4 NÁVRH BEZPEČNOSTNÍHO PŘELIVU DOLNÍ HRÁZE ................................................. 32 
7.5 NÁVRH SPODNÍ VÝPUSTI DOLNÍ HRÁZE ........................................................................ 36 
 8 
 
7.6 NÁVRH OPEVNĚNÉHO KORYTA HLAVNÍ STOKY ........................................................ 38 
7.7 POPIS OBJEKTŮ DOLNÍ NÁDRŢE ....................................................................................... 39 
7.7.1 Hráz ...................................................................................................................................... 39 
7.7.2 Sdruţený funkční blok ......................................................................................................... 39 
7.7.3 Opevněné koryto hlavní stoky ............................................................................................. 40 
8 ZÁVĚR ................................................................................................... 41 
SEZNAM  POUŽITÉ LITERATURY ................................................................. 42 
SEZNAM OBRÁZKŮ  (TABULEK, GRAFŮ) ................................................... 43 
SEZNAM PŘÍLOH ........................................................................................... 44 
 
  
 
 
 9 
 
1  ÚVOD 
Tato práce volně navazuje na moji předchozí bakalářskou práci, která se zabývala 
především vyhodnocením vodní bilance v povodí obce Bezměrov a moţností 
koncipovat nádrţe jako víceúčelové se zachováním zásobního prostoru. 
V této práci se soustředím  na variantu suché nádrţe a navrţení retenční soustavy, která 
bude vyhovovat poţadavku na transformační účinek. Měl jsem moţnost seznámit se 
s novými programy a vyzkoušet si software, který je špičkou ve svém oboru. 
 
. 
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2  CÍL PRÁCE 
Cílem práce je posouzení zájmového území a návrh suché retenční nádrţe, tedy včetně 
návrhu funkčních objektů a se zajištěním transformačního účinku zadané návrhové 
povodně. Pro návrh a zpracování výkresové části bude vyuţito programu Bentley 
PowerCivil a Autodesk AutoCAD, pro posouzení retence programu HEC – HMS. 
Objekty doprovodím grafickým výstupem z těchto programů, popisem a 
hydrotechnickými výpočty. 
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3  OBJEKTY MALÉ VODNÍ NÁDRŢE 
V této kapitole bude stručně shrnuto rozdělení a řešení konstrukčních prvků malé vodní 
nádrţe. Řadu parametrů je moţné navrhovat na základě tabulkových norem, bez 
nutnosti výpočtu.  
3.1 STRUČNÝ POPIS 
3.1.1 Hráz 
Pro malé vodní nádrţe se vyuţívají takřka výhradně hráze sypané, jiné typy 
(betonové, zděné, ocelové…) se vyuţívají spíše u přehrad. Z ekonomických 
důvodů existuje při návrhu hráze tendence vyuţití lokálně dostupného zemního 
materiálu. Po provedení inţenýrsko – geologického průzkumu jsou pak 
v přiloţené technické zprávě pro místní materiály definovány jejich vlastnosti, 
stanovené laboratorními zkouškami. V rámci respektování poţadavků na 
vlastnosti sypaniny jsou pak jednotlivé materiály odborně posouzeny z hlediska 
moţnosti jejich vyuţití do tělesa hráze. S moţností reálného vyuţití pro stavební 
účely kromě vlastností zeminy samozřejmě souvisí i dostatečná kubatura 
zvoleného materiálu. 
Na hrázové těleso jsou kladeny dva základní poţadavky a tedy jeho stabilita a 
vodotěsnost. Dle způsobu řešení rozdělujeme sypané hráze na homogenní a 
nehomogenní. 
Základním předpokladem je řádné zhutnění sypaného materiálu : 
- u soudrţných zemin na 95% maximální objemové hmotnosti sušiny podle 
standardní Proctorovy zkoušky 
- u nesoudrţných (sypkých) zemin na 0,7 relativní ulehlosti 
Normy ČSN 75 2410 a TNV 75 2415 v tomto směru definují vhodnost materiálů 
k vyuţití pro dané zóny hráze, doporučují sklony svahů pro daný materiál a dále 
specifikují poţadavky na provádění sypaných hrází. 
V případě pouţívání více materiálů je nutné v rámci prevence vyplavování 
materiálu vlivem průsakové vody na jejich styku umístit filtrační vrstvu. Tato 
vrstva má obecně definovanou minimální mocnost 200mm. Pro určení vhodné 
frakce takového filtru se vyuţívá stanovených kritérií s ohledem na číslo 
stejnozrnnosti obou mezilehlých materiálů a poměru velikosti zrn při 
specifickém propadu (d85, d50, d15).     
[1] [2] [4] 
 
 
 
Homogenní hráz 
Hráz je zde tvořena násypem výhradně z jednoho materiálu, přičemţ takové 
těleso splňuje nároky na stabilitu i vodotěsnost. 
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Obr. 1 - Příčný profil homogenní hráze 
 
Zásady pro pouţití zeminy do násypu homogenních hrází : 
- Koeficient transmisivity je menší 10-5 – 10-6 cm.s-1 
- Čára zrnitosti bude v oblasti 2 dle ČSN 73 6824, obr.1 
- Obsah organických látek nesmí překročit hranici 5% 
- Mez tekutosti nepřekročí hranicí 50% 
- Maximální velikost zrna bude do 100 mm 
 
Nehomogenní hráz 
Hráz je v tomto případě kombinací více materiálů, přičemţ rozlišujeme 
především část těsnící a část stabilizační. 
Část těsnící (na obr. zóna A) můţe být navrhnuta jako střední těsnící jádro nebo 
návodní těsnění. Návodní těsnění není vhodné u suchých nádrţí, kde 
opakováním cyklů nárazového zatopení a vysušení hrozí jeho poškození – 
pouţití je případně podmíněno návrhem opatření proti těmto rizikům. U 
středního těsnícího jádra je jeho šířka stanovena jako minimálně ¼ výšky hráze 
nad uvaţovanou úrovní. 
Od těsnící části je pak stabilizační část oddělena filtrem, popřípadě se můţe 
jednat o přechodovou stabilizační část (zóny B,C), která navazuje na propustnou 
stabilizační část (zóny E,D) 
 
Obr. 2 - Příčný profil nehomogenní hráze 
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Odvádění průsakové vody 
Pro neškodné odvedení tělesa hráze a jejího podloţí (k zajištění filtrační 
stability) se u homogenních hrází navrhuje drenáţní systém v patě vzdušního 
líce. U hrází nehomogenních k tomuto účelu můţe slouţit propustná vrstva 
v zóně E. Důleţitou podmínkou k zajištění stability zde je, aby voda prosakující 
vzdušním lícem byla od samotného svahu vzdálena minimálně na vzdálenost 
nezámrzné hloubky. 
U propustného podloţí lze regulovat průsaky prodlouţením průsakové dráhy 
nebo utěsněním. K tomu se pouţívá například varianty těsnící stěny nebo 
těsnícího koberce. V případě absence nepropustného podloţí v dostupné hloubce 
pro utěsnění slouţí tyto prvky spíše jako prodlouţení průsakové dráhy a tím 
docíleného sníţení hydraulického gradientu. 
 [1] [6] 
 
 
3.1.2 Spodní výpusť 
U vodních nádrţí s hladinou stálého nadrţení je poţadavek na moţnost regulace 
vodní hladiny, případně kompletní vypuštění nádrţe. Pro tyto účely se navrhuje 
spodní výpusť. U přehrad nad 1 mil. m3 je z bezpečnostních důvodů spodní 
výpusť vţdy zdvojena. Malé vodní nádrţe do 1 mil. m3 jsou standardně 
navrhovány s jednou spodní výpustí.  
Jedná se zpravidla o trubní vedení (výjimečně betonový ţlab) v nejniţší části 
nádrţe. Nejmenší rozměr se doporučuje DN 300, z provozních důvodů se 
přistupuje obvykle k rozměrům alespoň DN 600. U suchých nádrţí se jako 
minimum navrhuje DN 800. 
Potrubí je vţdy obetonované, svislý sklon bočního obetonování 1:10. 
U nádrţí s hladinou stálého nadrţení a tedy poţadavkem na regulaci hladiny se u 
spodní výpusti navrhují s uzávěrem provozním, slouţící k regulaci vodních 
stavů. Současně je třeba navrhovat ještě uzávěr revizní, popř. provizorní, kterým 
je moţné v případě potřeby spodní výpusť spolehlivě odstavit z provozu. 
Uzávěry se obvykle navrhují na návodní straně hráze, z pohledu bezpečnosti pak 
lépe jako předsazené před těleso hráze, za cenu delší přístupové lávky. 
Uzávěry mohou být lopatové, šikmé stavidlové, čepové, šoupátkové či hradící 
(viz poţerák níţe). 
V případě poţadavku na vypouštění zaručených odtoků je moţné např. před 
uzávěry navrhnout odbočku, popř. za tímto účelem při návrhu objektů navrhnout 
samostatnou výpusť. 
Obdobnou variantou je vypouštěcí zařízení typu poţerák,  u kterého je výška 
přepadu regulována kladením vodorovných, zpravidla dřevěných fošen (dluţí) 
do svislé dráţky. Stejně jako poţadavek na dva uzávěry, i zde je nutné navrhnout 
dvoje dráţky pro osazení dluţí. 
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Před vtok do spodních výpustí se navrhují česle, pro snadnost údrţby se 
doporučují česle rámové. Rozteč česlic je stanovená dle vnitřního rozměru 
spodní výpusti. 
V rámci návrhových výpočtů  uvedu jako příklad přepad přes dluţovou stěnu . 
Návrh začíná volbou hodnoty b - délky stěny (dluţe) bez vlivu boční kontrakce.  
Kapacita je vypočtena jako přepad přes ostrou hranu s uvaţováním bočních 
kontrakcí. 
Rovnice přepadu : 
 
m - přepadový součinitel pro ostrou hranu, jeho hodnoty pro danou výšku 
přepadového paprsku jsou k nalezení v tabulkách. 
b0 – účinná šířka přelivu 
 
b0 = b - 2KV * h 
 
Kv je součinitel vtoku a je vypočten vzorcem : 
 
Kv0 je převzat z následujících schémat (nejblíţe vyhovující). 
 
 
Obr. 3 - Schéma pro stanovení součinitele vtoku 
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3.1.3 Bezpečnostní přeliv 
 
Základním bezpečnostních objektem kaţdé nádrţe je bezpečnostní přeliv. Při 
povodňových průtocích převádí povodňovou vlnu dále pod hráz, čímţ zamezuje 
přelití vody přes korunu hráze s rizikem protrţení hráze. 
U malých vodních nádrţí se obvykle bezpečnostní přelivy navrhují jako 
nehrazené, jelikoţ tyto nádrţe nejsou vybaveny dispečerským střediskem a jsou 
zpravidla bezobsluţné. Hrazený přeliv se tedy navrhuje pouze u zdůvodněných 
případů u nádrţí se stálou obsluhou. 
V rámci dimenzování přelivu je nutné prokázat, ţe při převádění kulminačních 
průtoků nedojde k zatopení odpadního koryta. Toto platí především pro přelivy, 
od kterých je voda odváděna uzavřeným profilem – tlakový reţim procházející 
hrází je nepřípustný. 
Koruna přelivné hrany je zpravidla zaoblená, sklon jezového tělesa taktéţ 
obvykle ve sklonu (4:1, 10:1) 
 
 Základní konstrukční typy přelivů 
 
- Korunový přeliv 
Přelivná hrana je v koruně hráze. Riziko vzniku průsakových cest pod 
opevněním koruny a vzdušního líce. Vhodným řešením je umístění do 
boku hráze do rostlého terénu. 
 
- Kašnový přeliv 
Přelivná hrana je předsunuta do nádrţe. Jedná se o efektivní vyuţití délky 
přelivné hrany po obvodu objektu, objekt je tedy rozměrově vyhodnější. 
Obvykle se jedná o půlkruţnici a dva přímé úseky. 
 
- Boční přeliv 
Je umístěn na boku nádrţe, přelivná hrana kolmá na osu hráze. Výhodou 
jsou zpravidla lepší podmínky pro zakládání konstrukce.  Přes spadiště a 
skluz vedený mimo hráz ústí do vývaru a pod hrázovým tělesem je 
napojen do odpadního koryta.   
 
- Šachtový přeliv 
Jedná se o svislé trubní vedení předsazené do nádrţe, na přelivné kótě se 
zaoblenou přelivnou hranou. Tato kolmá válcová šachta přechází v dolní 
části pravoúhlým kolenem do  odpadního potrubí. Základním 
předpokladem je v odpadním potrubí zajištění proudění o volné hladině 
za všech návrhových stavů. Toho se dosahuje např. osazením diafragmy 
(zúţení profilu) na přechodu do odpadního potrubí nebo za vyuţití 
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bezpečné rezervy při dimenzování. Svoji roli hraje také zavzdušnění 
proudu, jeţ můţe být řešeno vyvedením svislého komínu nad hladinu 
vody pro odvod strţeného vzduchu. Podmínkou pro šachtový přeliv je 
taktéţ únosné podloţí v místě zakládání. Problémem můţe také být 
ucpání plovoucími předměty nebo ledem. 
 
- Sdruţený funkční blok 
Jedná se o kombinaci objektů vypouštěcího zařízení a bezpečnostního 
přelivu. Objekt je tvořen vtokovou částí (spodní výpusť), bezpečnostním 
přelivem a variantně odpadní štolou, otevřeným ţlabem nebo skluzem. 
Ty by měly být navrţeny na převedení dvojnásobku QN. Za hrázovým 
tělesem je navrţeno tlumení energie formou vývaru nebo uměle 
zdrsněného koryta. Odpadní štola můţe slouţit společně pro výpustné 
zařízení i přeliv, v případě nevhodného výškového uspořádání je moţné 
navrhovat dvoupatrový funkční blok s oddělenou odpadní štolou pro 
výpusť a přeliv. 
[1] [2] [3] 
 
 
Obr. 4 - Jednopatrový sdružený funkční blok – řez 
 
 
 
Obr. 5 - Dvoupatrový sdružený funkční blok - řez 
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3.1.4 Odběrné zařízení 
 Jedná se o objekty slouţící k distribuci vody pro různé účely. Malé vodní nádrţe 
 nejčastěji slouţí jako zdroj vody k zavlaţování, uţitkové vody průmyslovým 
 závodům nebo např. v lyţařských střediscích jako zdroj vody pro sněţná děla. 
 Konstrukční řešení odběrných objektů odpovídá trubní výpusti s regulovatelným 
 uzávěrem. Automaticky regulovatelné uzávěry jsou např. plovákové regulátory, 
 měrné stavidlové clony, násoskové regulátory či jiné. 
 Odběrné zařízení musí být vodoprávně schváleno příslušným vodoprávním 
 úřadem a především musí splňovat podmínku na minimální zůstatkový průtok 
 pod místem vlastního odběru. 
 Ten se určuje z následující tabulky – jedná se o nepodkročitelná průtoková 
 minima.  
 
Obr. 6 – Tabulka - nepodkročitelná průtoková minima 
 
 V situaci, kdy korytem neteče ani minimální zůstatkový průtok, je 
 odběrné zařízení povinně odstaveno. 
[1] [5] 
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4  VYUŢITÉ PROGRAMY 
4.1 BENTLEY POWER CIVIL 
Program PowerCivil od společnosti Bentley běţící pod systémem Microstation 
je univerzální asistent s velmi širokými moţnostmi od integrovaného mapování, 
vyuţívání interaktivní souřadnicové geometrie, přes vizualizace aţ po GIS 
analýzy. 
Vysoké učení technické vlastní na tento software licensi a v rámci tvorby 
směrových řešení jsem jej měl moţnost vyuţít. 
Cílem pro moji práci bylo vytvoření digitálního modelu terénu, ve kterém bych 
pak mohl navrhovat a zobrazovat libovolně směrové a výškové řešení – v mém 
případě především tělesa hráze. 
Digitální model terénu (DMT) je prostorová plocha, která se snaţí co nejvěrněji 
přibliţit skutečnému (zaměřenému) případně projektovanému terénu. Vzniká na 
základě zadaných 3D bodů, čar nebo ploch, kterými prochází. Mimo ně se 
dopočítává podle matematických vzorců tak, aby se blíţila skutečnosti. 
Prvním krokem bylo vytvoření trojúhelníkové nepravidelné sítě TIN 
(triangulated irregular network) pomocí metody zvané triangulace. Jednou 
z podmínek je, aby triangulace produkovala co moţná nejvíce rovnostranné 
trojúhelníky a aby výsledek triangulace byl nezávislý na orientaci dat a volbě 
počátečního bodu. Tyto podmínky splňuje např. Delaunayho triangulace. 
Zde je třemi body proloţena kruţnice. Program vyhodnotí za uvnitř kruţnice 
proloţené těmito třemi body leţí další bod. Pokud ano, zvolí se jiné tři body, 
neleţí-li, z testovaných bodů se vytvoří trojúhelník. 
Na základě triangulace,  promítnutí hran do vytvořeného nového povrchu a 
opětovné triangulace získáváme digitální model terénu. 
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Obr. 7 - PowerCivil - ukázka tvorby DMT 
 
S takto vytvořeným digitálním modelem terénu je nyní moţnost různým způsobem 
pracovat. V rámci návrhu jsem pak začal definováním šablony příčného profilu hráze, 
kde jsem v XY souřadnicové soustavě vytvořil linie reprezentující šířku hráze a sklony 
svahů.  
 
 
Obr. 8 - PowerCivil - ukázka tvorby šablony 
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Aplikací směrového řešení do uvaţovaného profilu, tedy vytvořením linie osy hráze 
v půdorysném pohledu program dokázal vygenerovat půdorysný obrys paty hráze. 
Tvorba osy hráze umoţnila řešení zaoblení hráze – navrhnul jsem v návaznosti na 
morfologii terénu v oblasti dolní hráze začlenění oblouku o poloměru 100 metrů.  
Těleso hráze jsem následně sloučil s digitálním modelem terénu a přistoupil ke tvorbě 
příčných a podélných řezů. Směrově jsem opět naznačil osu řezů a vygeneroval patřičné 
výkresy. Obdobně pak u podélného profilu zátopy, kde jsem v rámci směrového řešení 
podélného profilu vyznačil údolnici. 
Vygenerované podklady v relativně syrové formě (v rámci seznamování se 
s programem jsem nebyl schopen zcela beze zbytku nastavit správně všechny typy 
šablon, či vyuţít všech vhodných přednastavení) jsem uloţil ve formátu DXF, převedl 
na DWG a dále zpracoval a upravil v programu Autodesk AutoCAD 2014. 
 
 
4.2 HEC – HMS 
 
Program HEC – HMS jsem vyuţil pro návrh výškového uspořádání spodních výpustí, 
bezpečnostního přelivu a koruny hráze. Z batygrafických čar jsem v excelu vytvořil 
výchozí vazby, které program vyţaduje jako podklady pro řešení transformace.  
Její výpočet je pak zaloţen na základní rovnice nádrţe : 
 
 
 
Ta vyjadřuje změnu objemu nádrţe V podle okamţitého rozdílu přítoku Q a odtoku O 
v čase t. 
 
Bylo vyuţito předpisové schéma, které programu definuje výpočetní posloupnost.  
Toto schéma je součástí programu a je tedy nutné nastavit jeho parametry. Jako přítok 
figuruje povodňový průtok z povodí nad horní nádrţí. Protéká kontrolním uzlem „přítok 
do nádrţe“. V uzlu „rozdělení“ je pak moţnost nastavit poměr mezi přítokem do nádrţe 
a odtokem přímo do koryta.  
Vzhledem k uspořádání této soustavy nádrţí je hodnota přerozdělení průtoku nastavena 
na 100% distribuci vody směrem do horní nádrţe. Výstupem z uzlu „nádrţ“ je pak 
hydrogram transformované povodňové vlny. Tento je pak v opakovaném postupu pro 
dolní nádrţ zadán jako vstupního hodnota (přítok z povodí) a stejný proces program 
vyhodnotí znovu. Výsledkem je tak kombinovaná transformace soustavou nádrţí. 
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Obr. 9 - HEC - HMS - hydrologické schéma 
 
Jako parametry pro výpočet transformace bylo nutné v programu zadat návrhový 
hydrogram a vzájemmé vztahy : 
 Nadmořská výška – odtok 
 Objem zátopy – odtok 
 Nadmořská výška – zatopená plocha 
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5  POPIS ZÁJMOVÉHO ÚZEMÍ 
Obec Bezměrov leţí 7 km severozápadně od okresního města Kroměříţ na pravém 
břehu řeky Hané v nadmořské výšce 194 m. Ţije zde asi 560 obyvatel. 
 
 
Obr. 10 - zájmové území u obce Bezměrov, základní státní mapa 1 : 10 000 
 
Po posouzení morfologie území a spádu údolnice bylo zvoleno vodohospodářské řešení 
v podobě soustavy dvou nádrţí v linii. Byly vytipovány dva profily vhodné pro 
výstavbu hráze. Plocha povodí je protnuta dálnicí D1, která však má v sobě zabudován 
propustek a přítok vody tak není omezen. Uzávěrový profil tohoto povodí ústí skrz 
drobné koryto vedené obcí do místního rybníku, ze kterého se voda následně vlévá do 
řeky Hané.  
Pro zajištění bezpečného převedení povodňového průtoku kritickým bodem - 
propustkem pod silnicí II třídy č.47 bylo zadáno transformovat hodnotu průtoku na Qmax 
= 3,8 m
3
/s. 
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Obr. 11 - Bezměrov - uzavřený žlab pod silnicí II.  třídy č.47 
 
 
 
Obr. 12 - Bezměrov - umístění kritického místa na mapě 
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6  PODKLADY PRO ŘEŠENÍ  
Zde uvádím vyuţité podklady, které poslouţily k úvodní rozvaze a návrhu 
vodohospodářského řešení, ke tvorbě digitálního modelu terénu pro zpracování 
výkresové dokumentace či k posouzení typu dostupného zemního materiálu ke stavbě 
hrází a na něm závislých parametrech. 
6.1 GEODETICKÉ PODKLADY 
Morfologii terénu jsem hodnotil na základě 3D vrstevnic po 1 m. 
 
6.2 GEOLOGICKÉ PODKLADY 
Na daném území byl proveden geologický průzkum, který pomocí vrtaných sond 
zkoumal rozloţení půdních horizontů. Tyto vzorky pak byly podrobeny 
laboratorní analýze, která zkoumala Atterbergovy meze (mez tekutosti a mez 
plasticity), objemovou hmotnost, vlhkost a zrnitost. Průzkum pak vyvodil 
genezi, popsal vlastnosti vyskytujících se půdních typů a uvedl jejich tabulkové 
hodnoty. 
 
Dle tohoto průzkumu je zvolené území morfologicky mladou erozní rýhou, která 
byla v minulosti vytvořena atmosférickými sráţkami, jejichţ odtok byl tímto 
územím směrován. Postupným snosem pokryvů tohoto území došlo k 
vypreparování nejstaršího říčního terasového stupně řeky Hané, který akumuluje 
podzemní vody.  
 
Základové poměry jsou tvořeny převáţně jemnozrnnými sedimentárními 
materiály. Povětšinou se jedná o organické hlíny a aluviální jíly. Ve svazích 
údolí leţí deriváty eolických sedimentů, avšak vlivem erozní a deluviální 
činnosti jsou značně degradované do pozice prachovitých a jílovitých hlín 
měkkých aţ tuho-pevných.  
 
Podloţí území je tvořeno neogenními jíly a jílovitými hlínami pestrými. Shora 
jsou tyto sedimenty pevnostně měkké, ale s narůstající hloubkou se stávají tuho-
pevné aţ pevné.    
[8]  
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6.3 HYDROLOGICKÉ PODKLADY 
Klíčovým hydrologickým podkladem pak byl v této práci především návrhový 
povodňový hydrogram pro Q100 pro území Bezměrov (zdroj ČHMÚ). 
Hydrogram má časový krok t=1 min a povodeň trvá 1200 minut (20 hodin) a po 
zhruba třech hodinách dosahuje kulminačního průtoku Qmax = 6,2 m
3
/s.  
Současně byla definována podmínka transformace tohoto průtoku na hodnotu 
alespoň 3,8 m3/s, coţ je kapacita stávajícího koryta pod silnicí II. třídy 47. 
 
 
Obr. 13 – Graf - hydrogram návrhové povodně 
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7  VLASTNÍ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Tato část se věnuje návrhu výškového a směrového řešení pro obě nádrţe, čímţ jsou 
definovány parametry obou nádrţí pro posouzení kombinované retenční schopnosti 
soustavy. Podrobný návrh pak cílí na hráz a objekty dolní nádrţe, pro kterou jsou 
zpracovány hydrotechnické výpočty a výkresy. Řešení hráze horní nádrţe je v rámci 
obdobných podmínek uvaţováno jako identické a není součástí podrobné výpočtové a 
výkresové dokumentace. 
 
 
7.1 POPIS NÁVRHOVÝCH PARAMETRŮ 
7.1.1 Stanovení návrhových parametrů hrází 
Po provedení několika simulací transformace návrhové povodňové vlny s různými 
výškovými nastaveními a s ohledem na skutečnost, ţe hodnoty zásobního prostoru ve 
spodní úrovni obou nádrţí nedosahují významných hodnot je prokázáno, ţe nádrţe musí 
být k zajištění poţadovaného retenčního účinku koncipovány čistě jako retenční neboli 
suché poldry. 
Pouţitím programu HEC – HMS bylo pomocí simulací různých variant z hlediska 
objemu zátopy a účinku transformace nalezeno vyhovující, níţe uvedené výškové 
uspořádání. 
 
Horní nádrţ 
kóta koruny hráze – 216 m n.m. 
kóta bezpečnostního přelivu - 215 m n.m. 
kóta dna nádrţe - 212 m n.m. 
 
Dolní nádrţ 
kóta koruny hráze – 211 m n.m. 
kóta bezpečnostního přelivu - 210 m n.m. 
kóta dna nádrţe - 207 m n.m. 
 
7.1.2 Umístění polohy hráze 
Po vyznačení údolnice byly v souladu s výškovým řešením ve vhodném místě vybrány 
dva profily pro umístění hrázového tělesa. V rámci podrobnějšího řešení dolní hráze, 
byla osa její hráze lépe uzpůsobena morfologii terénu zaklenutím oblouku o poloměru 
100 m a délce 36,5 m do prostřední části hráze. Celková délka hráze činí 136,43 m. 
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Obr. 14 -  Polohové umístění profilů hrází v situaci 
 
7.1.3 Doplňující parametry navrţených nádrţí 
Nádrţe navrţené výše uvedeným postupem budu označovat jako horní a dolní nádrţ. 
 
Batygrafické čáry pro horní nádrţ 
Čára zatopených ploch a objemů nebo-li batygrafické čáry znázorňují plochu zátopy a 
zatopeného objemu při dané nadmořské výšce. Jsou jedním ze základních popisných 
parametrů kaţdé nádrţe. 
 
 
Obr. 15 - Graf - batygrafické čáry pro horní nádrž 
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Kóta hrany bezpečnostního přelivu horní nádrţe byla navrţena 1 m pod úroveň koruny 
hráze, maximální hladina, zatopená plocha a objem při této hladině jsou následující : 
Hmax =     215 m n.m. 
Pmax =   8 574 m
2
  
Vmax = 10 308 m
3 
 
Batygrafické čáry pro dolní nádrţ 
 
 
Obr. 16 - Graf - batygrafické čáry pro dolní nádrž 
 
Kóta hrany bezpečnostního přelivu dolní nádrţe byla navrţena 1 m pod úroveň koruny 
hráze, maximální hladina, zatopená plocha a objem při této hladině jsou následující : 
Hmax =     210 m n.m. 
Pmax =   6 773 m
2
  
Vmax =   7 139 m
3 
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7.2 POSOUZENÍ RETENCE 
O základech vyuţití programu HEC pro účely posouzení retence bylo pojednáno 
v kapitole 4.2. HEC – HMS. 
 
7.2.1 Transformační účinek horní nádrţe 
Jako hydrogram povodně zde byla zadána původní návrhová povodeň o hodnotě 
kulminačního průtoku Qmax = 6,2 m
3
/s.  
 
Obr. 17 - HEC - HMS - Transformační účinek horní nádrže 
 
Výsledky transformace : 
 
Maximální hladina (výška přepadového paprsku) : 
Hmax = 215,18 m n.m. 
 
Maximální odtok z nádrţe (tedy transformovaný průtok) : 
Omax = 4,39 m
3
/s 
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7.2.2 Transformační účinek dolní nádrţe 
Zde jsou v rámci uvaţované kombinované transformace obou nádrţí zadána jako 
vstupní povodňový hydrogram data odtoku z horní nádrţe s jiţ 
transformovaným kulminačním průtokem Qmax = 4,39 m
3
/s. 
 
 
Obr. 18 - HEC - HMS - Transformační účinek dolní nádrže 
Výsledky transformace : 
 
Maximální hladina (výška přepadového paprsku) : 
Hmax = 210,12 m n.m. 
 
Maximální odtok z nádrţe (tedy transformovaný průtok) : 
Omax = 3,45 m
3
/s 
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7.3 NÁVRH PŘÍČNÉHO PROFILU DOLNÍ HRÁZE 
 
7.3.1 Materiály ke stavbě hráze 
Z hlediska výstavby hráze je z ekonomických důvodů ţádoucí pouţití místních 
materiálů, pokud odpovídají poţadavkům na vlastnosti konstrukčních zemin. 
V lokalitě zájmového území je  moţné nalézt celkem tři druhy zemního 
materiálu. Z hlediska mechanicko – fyzikálních vlastností inţenýrsko - 
geologický průzkum v zájmové lokalitě zeminy dle jejich moţného pouţití do 
násypů rozděluje na tři skupiny. 
1. Pokryvné hlíny F5, F6  
Jsou podmíněné aţ vhodné do násypu hrází malých vodních nádrţí 
homogenního sloţení.  
2. Organické jíly  
Jsou do násypu homogenní hráze nevhodné. 
3. Neogenní jíly s převáţným obsahem politických a aleuritických sloţek 
v sedimentu 
Zrnitost silně omezuje zhutnitelnost a homogenitu zemního tělesa hráze. 
Neogenní jíly jsou silně namrzavé a v násypu by bylo nutno je klimaticky 
chránit. Do homogenního tělesa hráze nevhodné. φ 
 
 
Obr. 19 - Charakteristika konstrukčních zemin 
 
 
Na základě doporučení průzkumu je jako materiál pro násyp hráze zvolena 
zemina typu F5-MI. Vzhledem k moţnosti kolísání vlhkosti je nutno počítat 
s vlhčením. Samotné hutnění musí být prováděno po vrstvách 0,15m, přičemţ 
přesah pro hutnění v jednom směru pojezdu bude 25% šířky hutnícího zařízení.         
          [1] [8] 
7.3.2 Konstrukční parametry dolní hráze 
Hrázové těleso bude navrţeno jako homogenní sypaná hráz. 
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Pro zvolený materiál MI (hlína se střední plasticitou) uvádí norma ČSN 75 2410 
doporučené sklony svahů. 
Pro návodní líc je to sklon 1 : 3,7, pro vzdušní líc pak 1 : 2,2. 
Koruna hráze je navrţena v nadmořské výšce 211 m n.m a její příčný sklon ve 
směru do nádrţe je 3%.  
 
Délka hráze je 136,43 m. 
[4] [5] 
 
7.4 NÁVRH BEZPEČNOSTNÍHO PŘELIVU DOLNÍ HRÁZE 
Bezpečnostní přeliv byl z moţných havarijních důvodů i u dolní nádrţe 
dimenzován na návrhový kulminační průtok Omax = 6,2 m
3
/s, nikoliv na 
transformovaný přítok.  
 
Typ bezpečnostního přelivu 
Vzhledem k malé výšce hráze bylo zvoleno ekonomicky i stavebně výhodnější 
konstrukční řešení kombinující spodní výpusť a bezpečnostní přeliv do jednoho 
objektu – tzv. sdruţený funkční blok. Bude se tedy jednat o kašnový přeliv 
umístěný nad spodní výpustí se společným odtokovým kanálem obdélníkového 
průřezu napříč hrázovým tělesem. 
Navzdory určité kapacitě spodní výpusti (viz níţe) je z havarijních důvodů 
dimenzován tak, aby převedl povodňový průtok samostatně.  
 
Nejprve je třeba spočítat délku přelivné hrany s pouţitím vzorce : 
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Následuje výpočet spadiště, u kterého je vhodné dodrţet několik níţe uvedených 
konstrukčních zásad. 
Šířka spadiště bsp se doporučuje o minimální hodnotě 2,0 m. 
Kritickou hloubku počítám pomocí vzorce : 
 
 
 
Sklon dna spadiště je navrţen v návaznosti na sklon opevněné hlavní stoky na 
hodnotu 2%. Pro ověření tohoto sklonu a s ním spojené dostatečné kapacity 
navrţeného spadiště o šířce 2 m byla sestrojena konzumční křivka přelivu a 
spadiště. Účelem je kontrola, zda bude bezpečnostní přeliv i při kulminačním 
průtoku fungovat v reţimu dokonalého přepadu. 
[7] [9] 
 
Konzumční křivka pro spadiště se řeší hledáním závislosti mezi kritickou 
hloubkou hK a průtokem QK v této hloubce. Pro volené hodnoty hK se počítá 
hodnota průtoku podle vzorce : 
 34 
 
 
Následně je spočítána rychlost vK, hladina energie a specifická kóta : 
  vK = Q/A 
 
  H = hK + HEK 
 
 
 Obr. 20 - Tabulka výpočtu konzumční křivky spadiště 
 
 
U přelivu pak z rovnice pro dokonalý přepad :  
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    Obr. 21 - Tabulka výpočtu konzumční křivky bezp. přelivu 
 
 
Obr. 22 - Graf konzumčních křivek přelivu a spadiště 
Z grafu je patrné, ţe při hodnotě návrhového průtoku QN je hladina ve spadišti 
na kótě 207,85 m n.m. a jedná se tedy o dokonalý přepad. Dále je patrné, ţe 
spadiště je bez problémů schopné převést dvojnásobek QN, coţ je doporučenou 
konstrukční zásadou. 
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Tlumení energie bude provedeno jako bezvývarové, návrhem umělého zdrsnění 
koryta na úseku 15m. Bude pouţito kamene kladeného na výšku o rozměru 0,6 
m (stanovení rozměru dle Knausse), zasahujícího 1/3 rozměru do profilu koryta, 
prolitého betonem. 
Návrhová rychlost je stanovena na stranu bezpečnosti pro Qmax v průběţném 
lichoběţníkovém korytě (viz níţe) : 
v=5,0 m/s 
A=0,6m 
 
 Obr. 23 - Návrh  rozměru kamene dle Knausse 
 
7.5 NÁVRH SPODNÍ VÝPUSTI DOLNÍ HRÁZE 
Pro suché nádrţe se uvádí jako minimální rozměr DN 800 mm. Větší rozměr by 
byl v rámci vytvoření retenčního účinku neţádoucí. V tomto případě bude 
spodní výpusť ve sdruţeném funkčním objektu slouţit k převádění běţných 
průtoků a v době povodně bude převádět maximální kapacitu. 
U tohoto typu spodní výpusti není vhodné navrhovat uzávěr či dluţovou stěnu, 
jelikoţ to provoz průběţné suché nádrţe nevyţaduje a nutnost manipulace 
s těmito prvky by pouze zvyšovala riziko vzniku havarijní situace. V případě 
rozhodnutí o dočasném napuštění nádrţe je doporučeno vyuţít nafukovacích 
vaků pro utěsnění otvoru spodní výpusti. 
Před výpustí jsou osazeny česle s šířkou česlic 100 mm. 
Pro stanovení konzumční křivky spodní výpusti je průtok počítán jako výtok 
otvorem pomocí vzorce : 
 
 
kde μv=0,55 (součinitel výtoku), S je plocha průřezu otvoru, g je gravitační 
zrychlení,  ht je převýšení hladiny v nádrţi nad těţištěm otvoru. 
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Výpočet je proveden od výšky 207,14 m n.m., kdy dochází k zatopení otvoru 
spodní výpusti. Výpočet průtoku ode dna by byl vzhledem k charakteru koryta 
před česlemi hydraulicky nepřesný a pro vyhodnocení není podstatný. 
 
 Obr. 24 - Tabulka výpočtu konzumční křivky spodní výpusti 
 
 
Obr. 25 -  Graf konzumční křivky spodní výpusti 
Výpočtem je zjištěno, ţe samotná spodní výpusť je schopna převádět při hodnotě 
hladiny 210 m n.m. průtok Q=2,21 m3/s, coţ je vzhledem ke kapacitě 
uzavřeného ţlabu pod silnicí II. třídy 47 v obci Bezměrov klasifikováno jako 
neškodný odtok. Při dalším zvyšování hladiny jiţ dojde k přepadu přes 
bezpečnostní přeliv a hodnota odtoku se bude dále zvyšovat. 
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7.6 NÁVRH OPEVNĚNÉHO KORYTA HLAVNÍ STOKY 
Sklony jsou navrţeny 1 : 1,5 o šířce dna 0,5m. Výška opevnění dlaţbou do 
betonu při návrhových podélných sklonech navrţena na 0,8 m. 
 
Obr. 26 - Tabulka výpočtu konzumční křivky koryta 
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7.7 POPIS OBJEKTŮ DOLNÍ NÁDRŢE 
 
7.7.1 Hráz 
Příčný profil 
Navrţené sklony hráze odpovídají doporučeným sklonům pro homogenní 
sypanou hráz dle ČSN 75 2410 pro vyuţitý materiál F5 – MI. Koruna hráze o 
kótě 211 m n.m. a o šířce 3 m je vedena v příčném sklonu 3% za účelem odvodu 
dešťových sráţek směrem do nádrţe – plocha koruny tak nebude zbytečně 
smáčena stojatou vodou po dešti. 
Na návodním líci je navrhnuto opevnění o mocnosti 200 mm frakce 63-125, pod 
ním pak filtr o mocnosti 200 mm frakce chránící homogenní část hráze před 
kontaktní sufozí. V patě návodního líce jsou vrstvy zavázány do dna nádrţe. 
Opevnění je navrţeno z estetických a havarijních důvodů, pro případ 
déletrvajícího napuštění nádrţe.  
Hrázové těleso je zavázáno do podloţí v minimální předepsané hloubce 0,5 m, 
zavazovací křídlo o šířce 3 m pak do hloubky 1,0 m.  
V patě vzdušního líce je pro řešení průsakových vod navrhnut drenáţní příkop 
s PVC drenáţní trubkou DN 200 mm. Patní drén splňuje podmínku pro výškové 
umístění do minimálně jedné třetiny výšky hladiny vody. 
Koruna hráze a vzduční líc jsou ohumusovány o tlouštce 100mm a zatravněny. 
 
Podélný profil 
Hráz o celkové délce 136,43 m je koncipována jako čelní vydutá, se dvěma 
přímými částmi (67,01 m a 32,93 m) a středovým obloukem o poloměru R=100 
m a délce 36,49 m. Ve středu hráze, tedy v údolnici oblasti zátopy, je navrţen 
sdruţený funkční blok na který je napojeno opevněné koryto hlavní stoky. 
 
7.7.2 Sdruţený funkční blok 
Nádrţ je navrhnuta jako suchá (poldr) a pro tyto účely bylo ekonomicky i 
konstrukčně vhodné spojit zařízení spodní výpusti a bezpečnostního přelivu do 
jednoho objektu. 
Spodní výpusť zde slouţí pro převádění běţných průtoků. Není osazena 
funkčním uzávěrem, jedná se pouze o otevřený kruhový otvor DN 800 mm 
opatřený česlemi (šířka česlic 100mm). Ústí do spadiště bezpečnostního přelivu 
a dále do odpadního ţlabu vedeného napříč tělesem hráze. Jedná se o ţlab 
obdélníkového průřezu o šířce 2 m. 
Bezpečnostní přeliv je kašnového typu, s přelivnou hranou ve tvaru půlkruţnice 
a je z havarijních důvodů dimenzován na návrhový průtok, nikoliv na 
transformovaný odtok z horní nádrţe. 
Podélný sklon spadiště a odpadního koryta je 2%, dle výpočtu konzumční křivky 
přelivu a spadiště je i při návrhovém průtoku zajištěn dokonalý přepad. 
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Tlumení energie je vzhledem k plynulému napojení nivelety přívodního ţlabu na 
tlumící zařízení navrţeno jako bezvývarové. Koryto je na délce 15 m 
(konstrukčně stanoveno) uměle zdrsněno kameny o rozměru 0,6 m (kladenými 
na výšku a zasahující 1/3 svého rozměru do příčného profilu a tyto jsou prolity 
betonem. Následuje přechodová část o délce 5m a navázání na stávající koryto. 
Ţlab sdruţeného funkčního bloku je v místě koruny hráze osazen 
ţelezobetonovou  mostovou konstrukcí a ve svazích zajištěn bezpečnostním 
zábradlím proti pádu osob.  
V místě koruny hráze jsou z boku ţlabu navrţena nezámrzná křídla. Tato 
betonová rozšíření brání promrzání zeminy ve středu hráze. Jedná se o 
bezpečnostní prvek ochrany hráze pro případ výjimečného déletrvajícího 
napuštění nádrţe, zamezující moţnosti námrazy prosakující vody, dočasného 
zvětšení objemu vody a tím narušení stability hráze a vzniku privilegovaných 
cest na pomezí zeminy a betonové konstrukce. 
Betonová konstrukce bloku je půdorysně z obou vnějších stran vybavena 
odvodňovacím a pozorovacím drenáţním systémem. Ten je vyveden spolu 
s podélným drenáţním systémem v patě vzdušního líce hráze do revizní šachty, 
odkud je dále zaústěn do odpadního koryta za hrází. 
Veškeré betonové konstrukce v tělese hráze jsou řešeny ve svislém sklonu 
nejméně 1:10. Cílem tohoto standardního opatření je zajištění průběţného 
dosedání zeminy vlastní tíhou na betonovou konstrukci za účelem vodotěsnosti. 
 
7.7.3 Opevněné koryto hlavní stoky 
Pro převedení běţných průtoku je v údolnici navrţeno opevněné koryto. Je 
dimenzováno na návrhový průtok a jeho cílem je zamezit eroznímu působení 
v místě údolnice a odnosu materiálu dále po toku, kde by zanášení pravidelně 
způsobovalo sníţení kapacity stávajícího toku. 
Opevnění koryta je navrţeno do výšky 0,8 m ode dna, případné dorovnání do 
stávajícího terénu se provede upravením zeminy do daného sklonu, 
ohumusováním a zatravněním. 
Jedná se o dlaţbu do betonu, ve dně koryta je navrţeno stabilizační zavázání 
proti příčnému posunutí. Proti posunutí po délce je vţdy po 10 m navrţen příčný 
stabilizační práh. 
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8  ZÁVĚR 
V rámci práce na zjednodušeném návrhu retenční suché nádrţe bylo na základě 
transformačních simulací v programu HEC potvrzeno, ţe pro dosaţení poţadovaného 
retenčního účinku pro zajištění bezpečného provedení průtoku pod silnicí II. třídy č.47 
je vytvoření zásobního prostoru v nádrţi nevhodné. Pomocí programů PowerCivil a 
HEC - HMS bylo navrţeno základní uspořádání soustavy nádrţí. Následně bylo dle 
dohody s vedoucím práce zpracováno navrţení objektů pro dolní hráz. Návrh těchto 
objektů je doprovozen hydrotechnickými výpočty, výkresy a jejich popisem. Tímto 
řešením bylo dosaţeno poţadovaného retenčního účinku, který zredukoval kulminační 
průtok o hodnotě 6,2 m3/s na neškodný průtok 3,45 m3/s.  
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